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Abstract
  

　A river environmental research using aquatic organisms is often introduced in text books of Japanese high school biology as 

an activity of inquiry-based learning to understand the relationship between the immediate natural environment and human ac-

tivity or society. However, it is difficult to predict how human activity affects water quality of a river, because restoration of riv-

er environment always need a long period of time. Novel teaching materials and a lesson plan are developed for students’ under-

standing of the relationship between anthropogenic effect and river environment. We prepared diatom slides collected from a 

current river as well as old slides preserved in herbarium; they were collected from the same site in the same river. After obser-

vation of these slides, students operated “SimRiver”, a simulation software for understanding relationship between human activ-

ity, river water quality and diatom community. Finally, they watched a video of an old river and photographs showing heavily 

polluted conditions. Analyses of pre- and post-test showed that the students’ awareness of river environment became more spe-

cific and constructive after the class activity.   

Keywords: changing environment, class room activity, environmental education, river, water pollution 
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要旨：　生物の教科書には指標生物を用いた河川の環境調査がしばしば登場する。これは，身の回りの自然と日常
生活や社会との関連性を理解することを目的とした探究活動として紹介されているものである。確かに川の指標生
物を調べれば，その場所の現在の水質状態はわかるが，人間がどのような行為を行うと，水質がどのように変わる
かまではわからない。人為的な環境汚染の影響は，数十年かけないと改善されないのが常である。人為影響とそれ
に呼応する河川環境の関係を学び，科学の視点から環境に対する意思決定ができることを目的として，教材と授業
法を開発した。授業の前に採集しプレパラート化された珪藻と，₁₉₈₀年に同じ場所から採集し作成された珪藻プレ
パラート，人間活動と河川水質と珪藻群集間の関係を学べるシミュレーションソフトウェア，過去の汚染された川
のビデオと写真を教材とし，これらを用いた授業案を作成し授業実践した。授業の事前・事後に生徒が記述した回
答文を使用して，教材及び授業そのものを計量テキスト分析により評価した。その結果，生徒の河川環境に対する

年月を経て変化する河川環境を学び考える環境教育の実践的研究：
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２．使用した生物試料および教材

　河川の環境指標生物として，しばしば利用されてい
るのは底生無脊椎動物である。これはヨーロッパにお
ける産業革命後に生じた河川の汚濁を評価する生物指
標を最初に開発したKolkwitz & Marsson（₁₉₀₈）以来
世界中で使用されているもので，我が国では津田
（₁₉₆₄）が最初に導入した。底生無脊椎動物は肉眼で
見えること，および野外調査中に同定ができる利点が
あり，多くの中学理科や高校生物の教科書で扱われて
いる。環境省と国土交通省が一般市民を対象に実施す
る全国水生生物調査でも使用されている（国立環境研
究所 ₂₀₁₅）。本研究で使用した水生生物は，地球上で
行われる光合成の₂₀～₂₅%を担う（Armbrust ₂₀₀₄, 
Mann ₁₉₉₉）水圏生態系の代表的な生産者として知ら
れる珪藻である。珪藻は顕微鏡を使用しないと観察で
きないものの，我が国の中学校理科の全ての会社の教
科書に，水中の微小生物として名前が掲載されている。
また，珪藻は水質汚濁の指標生物としても有用で，今
日様々な国や地域で水質評価のために用いられている
（Kobayasi & Mayama ₁₉₈₉, Mayama ₁₉₉₉, Kelly & 

Whitton ₁₉₉₅, Pan et al. ₁₉₉₆）。また，高校の科学と人
間生活の教科書には，課題研究として「河川の珪藻調
査」が掲載されている（中村ほか₂₀₁₂）。
　水生無脊椎動物は液浸標本にすると退色が生じるた
め，生徒の観察には不向きである。これに対し，珪藻
の殻はガラス質でできているため，作成した永久プレ
パラートは長期間保存しても変質しない特徴を持って
いる。そこで，本研究では授業前に代表者が多摩川多
摩橋（福生市）で珪藻を採集した。採集および採集後
のプレパラート作成は“ケイソウプロジェクト”ホーム
ページで公開されているビデオ（真山ほか ₂₀₁₀）に
従った。また，同地点の過去の水質を珪藻から調べる
ため，₁₉₈₀年に著者の一人である真山が採集した試料
から作られた永久プレパラートを用意した。
　また，河川環境シミュレーションソフトウェアとし
て，ウェブ上で公開されているオンラインプログラム
の“SimRiver”を使用した。このソフトウェアは人間活
動と河川水質と珪藻群集の関係を理解するための教育
用プログラムで（真山 ₂₀₀₃，加藤ほか ₂₀₀₄），使用方
法（真山 ₂₀₀₆，真山₂₀₁₂），シミュレーションプログ
ラムの特性（真山ほか ₂₀₀₉），評価（真山ほか ₂₀₀₈，

１．はじめに

　高等学校学習指導要領（文部科学省 ₂₀₀₉）の科目「生
物」「生物基礎」の学習内容には「生態系と生物多様性」
があるが，これは持続可能な社会の構築が必要とされ
る現況にあって，グローバルな視点と個人の意思決定
の双方が求められるテーマである。また，「生物基礎」
の特徴として「身の回りの自然や日常生活や社会との
関連性を意識しながら理解させ，基礎的な素養を身に
付けさせる」ことが挙げられ，「生物」では「生物と
環境とのかかわりに注目することが重要である」とさ
れている。身の回りの自然や，環境に対する人間活動
の影響について，生態系の保全が重要であることを，
生徒はテレビや新聞を通じて知ることも多いだろう。
しかし，生態系の理解，すなわち「生態系は常に変動
しているが，変動の幅は一定の範囲内に保たれている」
ことを実感をともなって理解するためには，生徒自身
が学校内や学校周辺，自宅近くで継続した調査を行う
ことが望ましい。その活動の場として水界生態系であ
る河川は，日本全国どこの地域へ行っても利用できる
身近な存在である。また，水生生物を使用した調査方
法は高校や中学校の教科書にもしばしば紹介されてい
る（本川ほか ₂₀₁₂, 嶋田ほか ₂₀₁₂, 吉里ほか ₂₀₁₂, 細
谷ほか ₂₀₁₂）。しかしながら，生徒自身が体験すると
なると，継続した観察や調査に困難がともなうことも
多い。加えて，人為的影響を強く受けた生態系は健全
な生態系の変動幅を超えて悪化し，その回復には長期
間を必要とする。例えば多摩川の水質は₁₉₇₀年代には
BOD ₁₀ mg/L以下のE類型であったが，３ mg/L以下の
B類型を達成するまでに約₃₀年を必要とした（和波 

₂₀₁₀）。すなわち「身の回りの自然や日常生活や社会
との関連性を意識しながら理解させる」という学習指
導要領の目標を，在学期間中に実体験を伴って理解さ
せることは，たいへん困難なことなのである。
　本研究ではあらかじめ生徒が採取した生物試料，過
去に作成された標本，環境シミュレーションソフト
ウェアおよび過去の河川の映像と写真を組み合わせた
授業を行うことで，生徒が人為による水環境の悪化と
改善の変化を理解し，科学的視点から環境に対する意
志決定ができることを目的とした。

意識は授業後に，より具体的かつ建設的なものへと変容したことがわかった。また，長期間かけて変化する環境を
授業時間中に理解するための教材について考察を行った。
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ラートの観察から汚濁指数を計算，8プレパラートX

とYがいつの時代に作られたものかを，今までの実験，
観察から考え答えを導く。これらの過程のなかで，適
宜グループ討論を行わせ，生徒間における気づきや，
思考，理解の共有を深めるものとし，最終結果をグルー
プ代表が発表することで，結果をクラス全体で共有す
るものとした。
授業の実践は₂₀₁₄年₁₁月に東京学芸大学附属高等学校
の１年生を対象に実施した。授業は著者の一人である
小境が担当した。

３．１　単元の指導案
1単元名
　 第４編 生物の多様性と生態系, ３章 生態系とその保
全, ２ 生態系での物質循環
2単元の目標
　⒤�生態系において物質が循環すること，及びそれに

伴ってエネルギーが移動することを理解させる。
　ⅱ�人間の活動によって生態系が攪乱され，生物の多

様性が損なわれることがあることを認識させる。
　ⅲ�生態系のバランスについて理解させ，生態系の保

全の重要性を認識させる。
3単元の評価規準
　 ４つの観点と２つの評価基準を設定し，評価を行う
（表１）。

Mayama et al. ₂₀₁₁），中学校での実践研究（中村ほか 

₂₀₀₈），国際展開（真山 ₂₀₁₀，Hoffer et al. ₂₀₁₀, Lee et 

al. ₂₀₁₀，Lobo et al. ₂₀₁₄）が報告されている。プログ
ラムは幾たびかの改良がなされているが，本研究では
複数河川でのシミュレーション結果の比較が同一画面
内で可能であり，かつ，シミュレーションした河川の
水中に生息するマクロ生物を探索するゲームプログラ
ムを組み込んだvar.₆を用いた（http://www.u-gakugei.ac

.jp/~diatom/japan/simriver/index.html）。

３．授業計画と授業実践

　上述の採集試料と教材を用いて，単元「生態系での
物質循環」（３時間扱い）中の２時に，河川環境につ
いて考える授業案を作成した。対象は高等学校１年次
で，人間生活と自然環境との動的関係を理解すること
を目的とした。授業の概要は，⑴現在の多摩川の写真
提示による導入，⑵アユの餌としての珪藻の紹介，
⑶₁₉₈₀年と₂₀₁₃年に作成された珪藻プレパラートの顕
微鏡写真の提示（それぞれXとYとし，採集年は知ら
せない）と比較，4珪藻による汚濁指数算出方法の説
明，5₁₉₇₀年代前半に撮影された多摩川のビデオと写
真を提示，6“SimRiver”の自動計算モードを使用し，
過去と現在の多摩川のCOD値に近似するよう土地利
用，人口，下水処理場などの環境設定を行いシミュレー
ションさせる，7過去と現在に作られた珪藻プレパ

表１　単元の評価規準

観点 ア　関心・意欲・態度 イ　思考・判断 ウ　観察・実験の技能・表現 エ　知識・理解

単元の
評価規準

身近な生態系に
はどんなものが
あるか挙げるこ
とができるか。

生態系内では物質は循環
するが，エネルギーは一
方通行である理由を理解
できているか。

水質調査を行う時は，各種の測定項
目をきちんと測定できるか。

生態系内の物質循環
の過程を説明できる
か。

学習活動
に即した
具体的な
評価規準

河川などの身近
な生態系に親し
んでいるか。
 

① 河川環境の変化の原因
を考えられるか。

② 人間活動が生態系にお
よぼす影響について考
えることができるか。

① 実験結果を分析し解釈して自らの
考えを導き出し，それを表現でき
るか。

② 河川生態系を構成する生物種の生
態的地位を考えることができるか。

③ 水質調査の項目として適当な項目
を挙げることができるか。

④ 環境指標生物を用いることで水質
判定ができるか。

⑤ シミュレーションソフトを適切に
使用することができるか。

食物連鎖による物質
の移動を説明できる
か。
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の影響を大きく受けるため，シミュレーションを
含めた環境学習によって環境保全の重要性を考え
ることが可能であると思われる。

5年間指導計画における位置付け　
　 本単元「生態系での物質循環」は，物質は生態系内
を光合成や呼吸によって循環することを学ぶ。「生
態系のバランス」を学習することは「生物多様性」
の保全においても重要である。
6単元（題材）の指導計画と評価計画（３時間扱い）
　⒤�他の授業とのつながり：第１時で炭素の循環，窒素

の循環について学び，第２時（本時）で，生態系の
具体的な例として河川生態系について学ぶ。第３時
で里山や干潟の生態系を含め，生態系のバランスに
人の活動が与える影響について考えていく。

　ⅱ�他の単元とのつながり：「生物の特徴」で学んだ，
呼吸や光合成にともなって物質が移動することと
関連する。また，多様な生物例を見ることで「生
物のもつ共通性と多様性」についても考えること
ができると思われる。

7指導に当たって
　 身近な河川の現在，過去の姿について紹介する。ま
た，それらの環境に生息する生物種を見ることで，
環境と生物について考察させる。また，環境に対す
る人間活動の影響について考えさせる。
8本時（全３時間中の第２時間目）
　⒤本時の目標
　　 生態系において生産者や消費者となる生物の例を

知り，生態系のバランスについて考える。人間の
活動によって生態系が攪乱され，生物の多様性が
損なわれることがあることを認識させる。

　ⅱ本時の流れ
　　 表２に本時の流れを示した。なお，時間制限で１

時間しか使用できない場合を想定した短縮版指導
案を資料１に示した。 

 ⑷指導観
　⒤�単元（題材）観：「自然の事物・現象に対する関

心や探究心を高める」ためには，身近な自然につ
いて，継続的な観察を行うことが有効である。こ
の目標に，河川環境に関する学習は有効に機能す
ると考えられる。

　ⅱ�生徒観：１年次で２単位「生物基礎」を必修科目
として履修している。これまで「生物の特徴」「遺
伝子とそのはたらき」「生物の体内環境の維持」
について学習してきた。本時の指導においては，
調査結果の紹介やシミュレーションを行うが，自
分で得た結果と同じくらい重視して扱えるよう指
導したい。

　ⅲ�教材観：「生物基礎」の学習内容3「生物の多様
性と生態系」には，身の回りの自然として，森林，
里山，干潟などの生態系がとりあげられているが，
遠方の場合は継続した観察や調査は困難である。
授業では，一部生徒が採取に行った多摩川での試
料を用いて観察を行った（図１）。河川環境は，
身近にとらえられるうえ，生活排水の流入，ダム
建設や河川改修，外来生物の移入など，人間活動

表２　本時の流れ

時間 学習活動 指導上の留意点・配慮事項 学習活動に即した具体的な評価規準
（評価方法）

導入
５分

・ 現在の多摩川丸子堰下の様子（写
真１），および現在の多摩川に見
られる生物を見る。
　 ダイサギやゴイサギなどはアユ
を食物としている。

ア 河川などの身近な生態系に親し
んでいるか。

エ 食物連鎖による物質の移動を説
明できるか。（発問）

ウ－② 河川生態系を構成する生物
種から，それぞれの生態的
地位を考えることができる
か。

写真１　現在の多摩川丸子堰下

図１　多摩川での試料採取
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展開Ⅰ
珪藻
（₁₅分）

 

・ アユが食物とする珪藻（写真２）
について知る。

写真２　アユ消化管の珪藻

・ ２つの珪藻プレパラートを比較
する。

・ ₁₉₈₀（昭和₅₅）年の多摩川多摩橋
で採取された珪藻プレパラートX
（写真３）と現在の多摩橋で採
集されたプレパラートY（写真４）
を見る。２枚のプレパラートX，
Yは，「多摩川の同じ地点で採取
された」ことは伝えるが，年代
は伝えない。

・ 珪藻は様々な環境に広く分布し，
種ごとに生育環境が異なるため，
環境を知る手がかり，指標生物
になることを学ぶ。

・ 識別珪藻群法について学ぶ。
汚濁耐性の異なるA~C群に属す
る種類の出現率を基に水質判定
を行う方法である。

発問： アユなどの魚類が食物とし
ているのは何か。

予想される答え： プランクトン，
水草，藻類

・ 川の石などから，そこに固着し
ている珪藻を採取することがで
きる。

発問： 次の２つのプレパラートＸ
とＹは，いずれも多摩川の
同じ地点で採取したものだ
が，何が違うだろうか。

予想される答え： 珪藻の大きさが
違う。 １つの視
野に見える種類
の数が違う。

写真３　 1980年３月１日に多摩川多摩
橋で採取された珪藻（プレパ
ラートX）

写真４　 2013年8月10日に多摩川多摩
橋で採取された珪藻 （プレパ
ラートY）

ウ－③ 河川生態系の生産者につい
て考えることができるか。

汚濁指数の計算
　S=Σns／Σn
　　S：汚濁指数
　　n：個々の種類の殻数
　　s：個々の種類の
　　　　汚濁階級指数

・ ２枚のプレパラートは，₁₉₈₀（昭
和₅₅）年と現在のものである。X
とYのいずれが，過去のものだろ
うか。

ウ－④ 環境指標生物を用いること
で水質判定ができるか。

・ 昭和₄₀～₅₀年頃の多摩川の写真
（ウェブ教材“ケイソウプロジェ
クト”に掲載されているものを使
用），およびビデオ「汚れてし
まった多摩川」を見る。
・ 川の様子によって，出現する珪
藻は，どのように変わるだろうか。

　かつての多摩川，特に下流域は，
家庭からの排水で汚染され，「死の
川」と呼ばれるほどであった。

イ－① 河川生態系の変化の原因を
考えることができるか。

イ－② 人間活動の生態系におよぼ
す影響について考えること
ができるか。

汚濁指数 水質
₁.₀以上₁.₅未満 きれい
₁.₅以上₂.₅未満 少し汚い
₂.₀以上₃.₅未満 汚い
₃.₅以上₄.₀未満 たいへん汚い　
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４．１　意識の変化
　図２は事前調査で得られた₇₁自由回答文の共起ネッ
トワークである。４回以上出現した語を使用し， 
Jaccard計数が₀.₁₃以上の共起関係に絞り込んで描画さ
せたものである。共起の強さは線の太さで示され，語
の使用頻度は直径の大きさで示されている。左図は回
答文の固有ベクトルによる中心性を，赤>ピンク>薄
ピンクで示したものであり，右図はrandom walksに
よって回答文の内容を色別に分類したものである。
　事前調査における，生徒の回答文の内容は，集団と
しては「日本」，「汚れる」という方向を向いていたこ
とがわかる。また「日本」，「汚れる」，「ゴミ」，「多い」
という語が最も共起して使用され，それらは「河川」，
「川」あるいは「人間」を媒介して他の語と結びつい
て文章を構成していたことがわかる。実際の回答文に
は「日本の河川は人間が汚していることによって汚れ
ているような感じがする」，「日本は，国，自治体，団
体などががんばってきれいにしようとしている」など
として記述されていた。また，回答文を分類すると，「河

 ４．授業評価

　環境教育の目標は，単に知識人を育てるのではなく，
常に考え行動できる人間を育てることにある。そのた
めには，知識でなく「意識」を変容させる教材と教授
法の開発が必要である。意識の測定では，学習者を誘
導しないで回答させることが重要である。そこで，本
実践研究では，使用した教材および指導法の評価を，
生徒が記述した自由回答文を計量的に分析することで
行った。計量テキスト分析では回答のための選択肢を
提示しないため，選択肢の言葉に誘導されない回答を
得ることが可能である。
授業の事前および事後に，生徒に対し同じ質問「あな
たは，河川の環境について今どのようなことを考えて
いますか」を行い，回答を記述させた後，フリーの計
量テキスト分析ソフトウェアである“KH Coder”（樋口 

₂₀₀₄）var. ₂.beta.₃₂c を使用して解析を行った。

展開Ⅱ
シミュ
レー
ション
（₃₀分）

・ SimRiverを用いて，出現する珪藻
が，環境によってどのような影
響を受けるかを知る。
・ 現在の多摩川に近い条件に設定
する。COD２mg/Lくらいになる
ように設定する。
・ 昭和₅₅年の多摩川に近い条件に
設定する。COD４～５mg/Lくら
いになるように設定する。
・年代別に環境を比較する
・ 各グループで環境を設定し，シ
ミュレーションを行う。

・５人１組で作業を行う。
　 上流，上中流，中流，中下流，
下流に分けて珪藻の同定を行い，
汚濁指数を算出する。

　発問： 両者の環境条件の違いは
何であったか。

　予想される答え： 下水処理場の
有無，土地利
用，人口

　発問： それらの条件のうち，１
つだけを変えたらどうな
るか。

　・ 条件設定の着眼点を述べられ
るようにしておく。

ウ－⑤ シミュレーションソフトを
適切に使用することができ
るか。

休憩
₁₀分

作業途中のグループは継続する。

展開Ⅲ
顕微鏡
観察
₂₅分

・ ₂₀₁₃ 年の多摩橋からのプレパ
ラート（４枚），₁₉₈₀（昭和₅₅）
年のプレパラート（１枚）を５
人のグループで観察する。
・ 観察された珪藻から汚濁指数を
計算する。

SimRiver画面の図鑑を用いて種を同
定し，表にまとめていく。
できる限り多くの殻数を同定，計
測する。

展開Ⅳ
発表
₂₀分

・ グループ毎にシミュレーション
結果，プレパラートXとYの観察
結果を発表する。いずれが₁₉₈₀
年，₂₀₁₃年のものか。

・ どの環境条件に着目してシミュ
レーションを行ったか，結果は
どうだったかを発表する。

・ 観察をもとにした汚濁指数の計
算は，結果をクラス全体で共有
する。

ウ－① 実験結果を分析し解釈して
自らの考えを導き出し，そ
れを表現できるか。

まとめ
５分

・河川に流れ込む水のもとについ
て考える。下水処理場の設置です
べて解決されるわけではない。

イ－② 　人間活動が生態系におよ
ぼす影響について考えることがで
きるか。
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は良くも悪くもなる。河川に対する地域住民の意識が
変えられたら良いと思う。ごみを投げ入れたりして敢
えて水質を悪くさせる必要はどこにもないので環境保
全に努めるべきだと思う」，「全世界に目を向けると，
かつての日本のように汚染がひどく劣悪な環境の河川
が多数存在する。アユが遡上し，環境が回復を続けて
いる多摩川のような例を参考に，国際問題として解決
策を示していくべき。そして日本はそのさきがけとな
るだけの技術を誇るのだから，もっと多くの河川で環
境改善を図っていくべきである」。
　回答文に使用された語には，事前，事後の片方だけ
に特異的に使用されたものもあれば，頻度は違うもの
の双方で使用された語もある。そこで，事前と事後で
計３回以上使用された語を対応分析により序列化し，
その分布を調べた。これにより，共起ネットワークで
描画されなかった共起が弱いが，事前か事後のどちら
かの調査で特徴的な語を拾い出すことができる。
　抽出された２軸の寄与率はx軸だけで₁₀₀%となり，
x軸のスコアの全てが，事前，事後との関わり合いの
程度を示すものとなった。使用された₇₈語のうち原点
付近に分布するものを除く語を表３に示した。新たに
示された（上記の共起ネットワークで描画されなかっ
た）事前を特徴付ける語は，元の回答文を見ると生徒
が知識として所有している事象について使用している
ものが多かった。これに対し，新たに示された事後を
特徴付ける語は，河川環境の改善や人々の意識の高揚
について使用されているものが多かった。

川を汚しているのは人間であり改善の努力が必要と思
う」，「日本ではゴミが多いと河川が汚れるのでゴミの
ないキレイな環境が必要」，「川の環境には生物が住
む」，「水を綺麗にすることを考える」などに分けられ
た。 

　授業実施後の調査では，全体の回答文の内容の中心
は「水質」，「思う」という方向へ向けられた（図３）。
これらの語は「環境」，「川」などを媒介して他の語と
結びつき文章を構成していたことがわかる。また，強
い共起関係が事前と比べて多くなった。これは，授業
前では河川の環境に対する考えが様々であったのに対
し，事後ではより揃えられたことを意味する。このた
め，サブグラフに示されたグループの特徴が，より明
瞭なものとなった。グループの語から文章を再構成す
ると「河川は人間生活にとって必要であり，川の環境
をきれいにするため，住民が水質を意識することが必
要」，「下水処理などで川の周囲の状態を良くする」，「日
本の河川は技術によって汚染が改善」，「川にポイ捨て
などゴミを捨てない，水をきれいにする努力」のよう
になる。事前の回答文に比べ，事後では河川の存在の
意義，水質保全の意識，下水処理の意義，水質改善の
歴史と方法，自分たちができる保全のための行動など，
より具体的な記述がなされ，河川環境に対してぼやけ
た意識から，より鮮明な意識へと変容したことが読み
取れる。
　以下は実際の回答文の一例である。「住宅地の近く
にも河川はあり，私たちの生活に近いところに存在し
ている。そのため，私達のこれからの行動次第で河川

図２　事前調査における自由回答に記述された語の共起ネットワーク。左図では固有ベクトルによるネットワークの中心性
を表した。右図は random walks によって分類されたサブグラフ
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４．２　シミュレーションソフトウェアに対する生徒
の評価

　生徒にとってシミュレーションを行う授業は，今回
のものが高校生活の中で初めてのことであった。彼ら
がシミュレーションソフトウェア“SimRiver”をどのよ
うに捉えたかを分析するため，授業後に自由回答させ
記述文を計量分析した。生徒への質問文は「環境をシ
ミュレーションするソフトの有用性をあげてくださ
い。」とした。
　２回以上使用された語を用いて共起ネットワークを
描画した（図４）。次数により中心性を示したが，強
さは赤＞ピンク＞薄ピンクの順になっている。多くの
回答文は「できる」「わかりやすい」という語で終了
していたことが共起ネットワークの頻度からも伺うこ
とができる。回答文の内容の中心は「珪藻」「細かい」
「使う」などであり，中心性の高い語を用いて文章を
再構成すると「珪藻を使うと細かな場所の水質を把握
できる」となる。また，共起の強さからは，「実際の
調査をしなくともシミュレーションで環境がわかる」，
「下水処理場を作る効果がわかる」などの評価がなさ
れたことが読み取れる。 

４．３　授業を通してわかったこと，感じたこと
　「今回の授業を通してわかったこと，感じたことを
書きなさい」の質問文に対して自由回答された生徒の
記述内容はたいへん多様であった。そこで回答された
₄₂文を記述の内容で分類したところ図５のようになっ

表３　事前・事後の回答文を特徴付ける語

事前を特徴づける語 事後を特徴付ける語
Label x y Label x y

減少＊ ⊖₂.₅₇ ⊖₀.₉₁ 思う ₀.₅₃ ⊖₀.₉₈ 
守る＊ ⊖₂.₅₇ ⊖₀.₉₁ 子ども＊ ₀.₅₇ ⊖₀.₉₅ 
聞く＊ ⊖₂.₅₇ ⊖₀.₉₁ 連鎖＊ ₀.₅₇ ⊖₀.₉₅ 
国＊ ⊖₂.₅₇ ⊖₀.₉₁ 対策＊ ₀.₅₇ ⊖₀.₉₅ 
生きる ⊖₂.₅₇ ⊖₁.₁₆ 様々＊ ₀.₅₇ ⊖₀.₉₅ 
キレイ ⊖₂.₅₇ ⊖₁.₀₉ 高める＊ ₀.₅₇ ⊖₀.₉₅ 
汚す ⊖₂.₅₇ ⊖₀.₉₃ 変える＊ ₀.₅₇ ⊖₀.₉₅ 
状態 ⊖₁.₆₃ ⊖₀.₉₅ 周囲 ₀.₅₇ ⊖₀.₉₅ 
見る ⊖₁.₆₃ ⊖₀.₉₅ 水質 ₀.₇₁ ⊖₁.₀₀ 
住む ⊖₁.₆₃ ⊖₀.₉₅ 人々 ₀.₉₆ ⊖₁.₀₇ 
森林＊ ⊖₁.₃₉ ⊖₁.₁₂ 大切 ₀.₉₆ ⊖₁.₀₇ 
河川敷＊ ⊖₁.₀₀ ⊖₀.₉₄ 悪い ₀.₉₆ ⊖₁.₀₇ 
周り ⊖₁.₀₀ ⊖₀.₉₄ 意識 ₀.₉₆ ⊖₁.₀₃ 
周辺 ⊖₁.₀₀ ⊖₀.₉₄ 生活 ₀.₉₆ ⊖₁.₀₃ 
生態＊ ⊖₁.₀₀ ⊖₀.₉₄ 良い ₀.₉₆ ⊖₁.₀₃ 
洗剤＊ ⊖₁.₀₀ ⊖₀.₉₄ ポイ捨て ₁.₂₀ ⊖₀.₉₁ 
変化＊ ⊖₁.₀₀ ⊖₀.₉₄ 下水 ₁.₂₀ ⊖₀.₉₁ 
減らす＊ ⊖₁.₀₀ ⊖₀.₉₄ 汚染 ₁.₂₀ ⊖₀.₉₁ 
出る＊ ⊖₁.₀₀ ⊖₀.₉₄ 自然 ₁.₂₀ ⊖₀.₉₁ 
進む＊ ⊖₁.₀₀ ⊖₀.₉₄ 技術 ₂.₁₄ ⊖₀.₉₆ 
自分 ⊖₁.₀₀ ⊖₀.₉₄ 処理 ₂.₁₄ ⊖₀.₉₆ 
多い ⊖₁.₀₀ ⊖₀.₉₄ 汚れ＊ ₂.₁₄ ⊖₀.₉₆ 
汚れる ⊖₁.₀₀ ⊖₁.₁₀ 珪藻＊ ₂.₁₄ ⊖₀.₉₆ 
水 ⊖₁.₀₀ ⊖₀.₉₄ 浄化＊ ₂.₁₄ ⊖₀.₉₆ 
影響 ⊖₀.₆₉ ⊖₁.₀₄ 豊か＊ ₂.₁₄ ⊖₀.₉₆ 
捨てる ⊖₀.₆₉ ⊖₁.₀₄ 住民 ₂.₁₄ ⊖₀.₉₉ 
保つ＊ ⊖₀.₆₉ ⊖₁.₀₄ 発展 ₂.₁₄ ⊖₀.₉₉ 
事前の生徒の重心 事後の生徒の重心 
（x = ⊖₁.₁₀, y = ₁.₀₀） （x = ₀.₉₁, y = ₁.₀₀）

＊共起ネットワークでは描画されなかった語

図３　 事後調査における自由回答に記述された語の共起ネットワーク。左図では固有ベクトルによるネットワークの中心性
を表した。右図はrandom walksによって分類されたサブグラフ。
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₁₉₅₁年～₁₉₉₈年まで６回告示された中学校学習指導要
領下で発行された全ての中学校理科の教科書で扱われ
ている生物である（片山 ₂₀₁₀）。しかし，それらの教
科書に珪藻は水中の微小生物として名称と簡単な絵あ
るいは写真が掲載されているだけである。このため，
珪藻についてそれ以上の知識や理解を，生徒も教員も
持ち合わせていないのが現状である。しかし，短い時
間の導入を図れば学習者は珪藻について十分に興味を
示し，その後，積極的な活動が行われることが，様々
な形態の理科教育活動（真山ほか ₂₀₀₇, 東海大学付属
高輪台高等学校 ₂₀₀₇, 埼玉県立大宮高等学校 ₂₀₀₉, 中
井ほか ₂₀₁₀, 金井塚 ₂₀₁₀, 神笠 ₂₀₁₀）や，美術教育と
コラボレーションした活動で報告されている（鉄矢ほ
か ₂₀₀₅, Mayama ₂₀₀₅, 古瀬 ₂₀₁₅）。
　環境を考えさせるために，全員の生徒を川へ連れて
行くことは理想的であろう。河川での調査活動の仕方
は教科書にも示されているうえ，他にもさまざまな学
習プログラムと教材が開発されている（橋本・宮川 

₁₉₉₇，伊沢 ₂₀₀₂，真田ほか ₂₀₁₀）。しかし，特別な授
業日程を組まずに通常の授業時間内に生徒全員が川へ
行くことは，学校現場では困難な場合が多く，本実践
研究でも行っていない。しかし，事前に数名の代表者
が川へ行き珪藻を採集し，永久プレパラートを作成し
たことで，授業時に良好な状態で珪藻の標本を観察す
ることができた。過去の環境を知るために用いた₁₉₈₀
年に作成されたプレパラートにおいても，プルーラッ
クスで封入された珪藻の個体は良好に観察することが
できた。異なる時代の生物を比較するうえで，劣化が
生じていない同質の標本が使えることは教育上のメ

た。約７割の記述は授業を通して知ったこと，あるい
は理解したこと（珪藻，川の歴史と現状，シミュレー
ション，下水処理場）の記述であり，感じたこと，考
えたこと（川環境への希望や主張，意識改革）は約２
割であった。本研究では，生徒が人為による水環境の
悪化と改善の変化を理解し，科学的視点から環境に対
する意志決定ができることを目標としたが，記述内容
は自由回答にも関わらず，合目的なものであった。

５．考察

　珪藻は今日の中学校理科の教科書全てに，また，

図４　シミュレーションソフトウェアに対する生徒の評価

図５　授業を通してわかったこと，感じたことの内容
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重要である。持続可能な社会を維持し続け，その方策
を世界へ発信することは，過去に深刻な公害という負
の経験してきた我々日本人の使命でもある。今日，世
界を見渡せば，過去の日本と同様の劣悪な環境が依然
として，いたる所に存在している。環境に対する人々
の意識の変革は，教育の力に依るところが大きい。今
後は河川環境のみならず，様々な環境における新たな
る教材の開発が必要と考える。
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を作成することが可能である。高校の理科教育におい
て博物館を利用するプログラムは数が少ないが（安
田・川上 ₂₀₁₀），珪藻のようなミクロの生物であれば，
標本の借用を郵送で容易に行うことができ，生徒を博
物館へ引率せずとも教育効果を上げることが期待でき
る。今後，このような形態の教育連携も学校と博物館
等の間で行われるべきであろう。
　従来実施されてきた“SimRiver”を用いた授業では，
いずれも学習者が川の流域環境を設定し，河川水質が
どのように変化するかを珪藻を通じて理解するもので
あった（真山ほか ₂₀₀₈，中村ほか ₂₀₀₈，Mayama et 

al. ₂₀₁₁）。本研究では“SimRiver”の自動計算モードを
使用して，過去と現在の河川水のCOD値を再現する
ように流域環境設定を行った。このため，生徒は水質
に影響を与える土地利用や人口の移り変わり，下水処
理場の有無や能力についてシミュレーションを通じて
理解することができた。また，過去の河川のビデオ映
像に対して，鑑賞中に生徒から驚きの声があげられた。
吉冨ほか（₂₀₀₇）は河川学習において室内におけるデ
ジタルコンテンツの使用は，現地での観察を補完でき
るものとしているが，本研究で使用したウェブ教材や
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をするようになった。言い換えれば，生徒は科学的視
点から環境に対する意志決定をするようになった，あ
るいはその準備ができたことになる。

６．おわりに

　従来の理科教育や生物教育で実施されてきた環境教
育は，「今」の環境を知ることに限定されていた傾向
が強く，「時代」や「地域」による環境の「差異と変化」
は，資料によって知識として与えられるものであった。
しかし，これからは，人為的な影響を受ける環境を「変
化するもの」として捉えたうえで，社会とのつながり
を考えさせる教育へと移行していく必要がある。その
際の科学的思考の根拠として，本研究で使用したよう
な標本やシミュレーションソフトウェアや映像教材は
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資料１　高校１年次を対象にした短縮版の授業案，講義形式50分授業（全３時間中の第２時間目）

時間 学習活動 指導上の留意点・配慮事項 学習活動に即した具体的な評価規準
（評価方法）

展開Ⅰ
₂₅分

・ ₂₀₁₃年６月東京都により発表
された「多摩川にアユが₆₄₅万
尾遡上！」というニュースを
見る。
・ アユの生活史を見て，遡上数
の増大の要因を考える。

・ 多摩川についてのニュースの
紹介
・発問： アユの遡上数が増大し

ているのは何故か。

　結果を分析し解釈して自らの
考えを導き出し，それを表現で
きるか。
　河川などの身近な生態系に親
しんでいるか。

・アユの稚魚放流の写真を見る。
・アユの遡上の動画を見る。
・ アユの泳ぐ様子，それを捕え
る鳥類の写真等を見る。
・ アユの泳ぐ様子を見て，アユ
が食物とするのは何であるか
を考える。
・ 昭和₄₀～₅₀年頃の多摩川の写
真，およびビデオ「汚れてし
まった多摩川」を見る。

予想される答え： 水がきれいに
なったから。
放流が行われ
ているから。

・ 生活史は，「アユ₁₀₀万匹がか
えってきた」の資料である。
・ 放流も行われていることを，
放流の様子の写真を提示しな
がら説明する。
・ アユが食物としているのは，
主に珪藻などの付着藻類であ
る。
発問： 水がきれいかどうかを考

えるためには，どのよう
な物質の濃度を調べれば
良いか。

予想される答え： 有機物，窒素，
リンなど

　アユの生活史を見て，どの時
点での個体数の増加が，遡上数
の増加につながるか考えること
ができるかか。
　食物連鎖による物質の移動を
説明できる。（発問）
　河川生態系を構成する生物種
から，それぞれの生態的地位を
考えることができるか。　
　調査項目として適当なものは
何か。
　河川生態系の変化の原因を考
えることができるか。

展開Ⅱ
₂₀分
識別
珪藻
群法

・ 環境を知る手がかりとしての
指標生物について学ぶ。識別
珪藻群法について学ぶ。
・ SimRiverの使用方法について
学ぶ。
　現在の多摩川流域の市や区の
人口，土地利用を知る。また，
下水処理場の有無を見て，環境
を設定する。
・ パソコン画面上にあらわれた
珪藻と，実際のプレパラート
に共通する種がないか調べ
る。
・ 上流，中流，下流などの地点
を比較してわかることは何
か。

・ 水質調査時，環境指標生物と
しての珪藻を採集した。
・ 珪藻は，水環境における指標
生物としても大きな役割を果
たす生物である。
・ 実験室に持ち帰り，顕微鏡で
観察した。識別珪藻群法を用
いて水質判定を行ったとこ
ろ，汚濁指数₂.₁₉で「少し汚い」
と判定された。
・ 環境をシミュレーションして，
その環境に生息する珪藻を調
べるSimRiverを用いる。
　環境設定画面にあらわれる
CODについても注意させる。

　環境指標生物を用いたり，化
学的分析を行うことで水質判定
ができる。
　人間活動の生態系に及ぼす影
響について考える。

まとめ
５分

・ 地点での比較，年代での比較
について気が付いたことを述
べる。

・ 数名の生徒を指名して意見を
述べてもらう。

結果を適切に表現できる。


